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1.5.1  Si(111)-(7×7)表面上のPbアイランドの量子サイズ効果 
1.5.2  Si(111)-(7×7)表面上で成長したAgアイランド 




























4.1.1  3Dクラスターの構造モデル  
4.1.2  ウルフの定理 
4.1.3  2Dアイランドの構造モデル 
4.1.4  先行研究と本研究のクラスター形状の比較 
4.2 Ag ナノクラスターの成長過程 
4.2.1  Agナノクラスターのサイズ分布 
4.2.2  スケーリング則について 
4.2.3  スケーリング則を用いた解析方法 
4.2.4  2 MLと4 MLにおける2Dアイランドのスケーリング則 
4.3 2D アイランドの安定性 
4.3.1  金属薄膜の自由電子気体モデル 
4.3.2  金属薄膜の平坦性  
4.3.3  量子サイズ効果によるAg(111)薄膜の平坦性  
4.3.4  量子サイズ効果による位相整合モデルの安定性 
4.3.5  位相整合モデルによるAg/H:Si(111)-(1×1)の安定膜厚 
4.3.6  位相整合モデルによるAg/Si(111)-(7×7)の安定膜厚 








5.6.1  量子サイズ効果の温度依存性 
5.6.2  Agナノクラスターの核形成過程の観察 
5.6.3  H:Si(110)-(1×1)表面のAgナノクラスターの観察 
5.6.4  2Dアイランドの電子状態観測 
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5.7 今後の展望 
付録A STMの探針のチューニング(調整)法 
     A.1 電子衝撃加熱による探針のチューニング法 




       D.1 不安定なクラスターの観察 
        D.2 不安定なクラスターの解析 
付録E Agナノクラスター形状の区別 


























・蒸着速度を1.1×10-4 ML/sに制御し、0.2, 0.5, 1, 2, 4, 8 MLのAgを蒸着し、STM観察を行う。 
・各蒸着量におけるナノクラスターの数密度、高さ、底面の直径、体積と形状の変化を厳密に解析する。 
・Agナノクラスターの初期成長過程の原因となる物理現象を解明する。 













アイランドと定義した。そのしきい値をΔh = hmax-hsphere= -0.05 nmと決定した。0.2, 0.5, 1 MLに存在する
体積0.4 nm3以下のクラスターは不安定なクラスターと分類した。各蒸着量の高さ分布を分類した形状を考慮
して解析した。本系ではクラスターは(111)配向をもって成長するため、Ag(111)1原子層=0.236 nmに換算し
ている。0.2 MLでは3, 4, 5原子層のクラスター数が等しく分布する。0.5 MLでは、5原子層が顕著になって
くる。2, 4 MLでは、8原子層の2Dアイランドが最も支配的となり、続いて9, 7原子層のものが存在した。4 ML
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しみ出す普遍的な距離bは3λF/16になることが知られている。ここでbsurf = b inter = 3λF/16とする。このモデ
ルでは、薄膜は厚さ方向にフェルミ波長の定在波が形成される膜厚で安定化する(H + 2b = mλF/2; mは整数)。
同モデルを単純化した位相整合モデルを用いて膜厚ごとの井戸型ポテンシャル幅とフェルミ波長の最小位相
差δ(m)(= (H+2b) - mλF/2)で薄膜の安定性を評価した。その結果、7, 8, 9原子層高さでそれぞれδ(7) = 0.027 
nm, δ(8) = 0.003 nm, δ(9) = -0.021 nmとなった。このモデルによるとδ(m)の値が小さいほど薄膜が安定化






STMを用いて、H:Si(111)-(1×1)表面上の Agナノクラスターの成長過程を研究した。成長初期過程(≦ 1 ML)
では、ドーム状の 3D クラスターが形成され、等方的に 3 次元成長する。成長が進むにつれて(≧ 2 ML)、量
子サイズ効果により、ドーム状の 3D クラスターから平板状の 2D アイランドへと形態が変化した。さらに成
長が進むと(≧ 8 ML)、層状成長へと変化し、連続膜の形成がはじまった。自由電子気体モデルによる位相整
合条件と実験結果は一致し、4 ML では Ag アイランドの存在確率が 8, 9, 7 原子層高さの順で高いことを明
らかにした。 
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アイランドの形成機構を明らかにした。まず、水素終端 Si(111)表面上における Ag ナノクラスタ
ーの形態と成長モードが、成長過程で変化することを見出した。すなわち、成長の初期段階では、
表面積を最小とするようにドーム状のナノクラスターが形成され、等方的に三次元成長するが、
成長が進んで高さが８原子層に達すると、安定な(111)面と(100)面を表面に持つ平板状のアイラ
ンドへと変化し、その後、表面平行方向へと二次元成長することを明らかにした。さらに、平板
状アイランドが８原子層厚さで特異的に安定である理由を、自由電子気体モデルに基づく位相整
合条件から説明し、本系におけるナノクラスターの形態変化が成長過程における量子サイズ効果
の発現によることを明らかにした。 
これらの成果は、原子レベルでの極めて精緻な高分解能顕微鏡観察に基づくものであり、量子
力学的効果が薄膜成長に及ぼす影響の解明において、重要な知見を与えるものである。 
以上の内容は、自立して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示して
いる。したがって、永田 龍太郎 提出の博士論文は，博士（理学）の学位論文として合格と認め
る。 
 
